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Verfabren zur Purcbfubrung; kontinuierlicber Reaktionen. 

Lie Erfindung bezieht sicb auf ein Verfabren, mi t dessen 
Hilfe man beim langsamen Durchsatz einer viskosen Masse durcb 
einen robrformigen Reaktor eine gleicbmaBige Verteilung der 
Verbleibzeit erreicben kann. 

Kontinuierlicb verlaufende Reaktionen, insbesondere Poly- 
merisationsreaktionen, werden baufig in robrformigen Reakto- 
ren durcbgef iibrt , wobei dann ein langsamer Durcbsatz von vis- 
kosen Massen durcb die Reaktorrohre stattfindet. Wabrend des 
Lurcbsatzes kann die Viskositat der viskosen Masse aufgrund 
der stattf indenden Reaktion ansteigen. 

In den meisten Fallen ist es von Bedeutung, dafi die Ver- 
bleibzeit fur alle Anteile der durcb den Reaktor zu transpor- 
tierenden Masse ungefabr gleicb ist, um zu verhindern, daB die 
Reaktion in gewissen Teilen der zu transport! erend en viskosen 
Masse veiter f ortecbreitet als in anderen Teilen, so daB men 
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dann unter Umstanden ein inhomogenes Endprodukt erhalt „ 

Vird eine viskose Masse durch ein Reaktorrohr ohne spe- 
zielle VorsichtsmaBregeln hindurchgef iihrt , so 1st die Ver- 
bleibzeit der verschiedenen Teile der Masse fast zvangslfa 
sehr verschieden, da die Durchsatzgeschwindigkeit in der Ha-- 
he der Wand des Reaktorrohres wesentlich geringer ist als 
in den zentraleren Teilen des Reaktors- 

Das erf indungsgemaBe Verfahren geatattet den 7 gsamen 
Durchsatz einer viskosen Masse durch ein Reaktorrohr unter 
gleichmaBiger Verteilung der Verbleibzeiten, d.h, mit an- 
deren Worten unter besserer Annaherung an einen ideal en 
DurchfluB der Fiillung. Als Result at erhalt man eine im all-- 
gemeinen homogene Reaktion. 

Das erf indungsgemaBe Verf aliren zur Durchfiihrung einer 
kontinuier lichen Reaktion unter Durchsatz einer viskosen 
Masse durch einen rohrf ormigen Reaktor ist dadurch gek^m- 
zeichnet, daB man wahrend des Durchsatzes der* viskosen Mas- 
se durch das Reaktorrohr zwischen der Reaktorwend und der 
viskosen Masse eine Schicht aus einer Flussigkeit aufrecht- 
erhalt, welche eine niedrigere Viskositat hat als die vis- 
kose Masse. Das Verfahren ist besonders geeignet zur Durch- 
fiihrung von Polymerisation en. 

Die Geschwindigkeit , mit der die viskose Masse durch das 
Reaktorrohr hindurchgefuhrt wird, hangt im allgemeinan *.b 
von der Zeit, die fiir die im Reaktor stafctf indende Reaktion 
benotigt wird und vom beabsichtigten Urns etzungsgr act. Be; ei- 
ner Polymerisationereaktion wahlt man beispielsweise die 
Durchsatzgeschwindigkeit so, daB eine Monomerumsetzung cr 
reicht wird, bei der ein Polymer mit den gevLinschte^ ^.-n.^ 

« * 
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scbaften gebildet wird. Diese Art des Durcbsatzes unterscliej - 
det sicb dalier vom Durcbsatz nicht reagierender Flussigkeiten, 
wie z.B. von Olen durcb Robrleitungen. Im letzteren Pall ist 
es wicbtig, die Durcbsatzgescbwindigkeit moglicbst bocb zu 
balten, urn den Durcbsatz zu steigern. Beim Transport von Olen 
fiihrt dies gewobnlich zu einem turbulent en DurcbfluB, wabrend 
es beim erf indungsgemafien Durcbsatz von viskosen Massen wun- 
schenswert erscheint, jede Ihirbulenz zu vermeiden. 

Die Lineargescbwindigkeit der viskosen Masse in Langsrich- 
trung des Eeaktors betragt, allgemein gesprochen, weniger als 
50 cin/sek und liegt gewobnlicb unter 5 cm/sek; in gewissen 
Fallen kann die Gescbwindigkeit in der GroBenordnung von Zehntel 
Zentimeter je Sekunde liegen. 

Obgleich beim erf indungsgemaBeK Verfahren die Dimensionen 
des Reaktors grundsatzlich keine Rolle spielen, wird man im 
allgemeinen Eeaktoren einer Mindestlange und eines ennebmbaren 
Durcbmessers verwenden, die sicb zum Einbau In ein. entsprecben- 
des Verk eignen, so daB die Reaktion nach Wunscb f ortscbreiten 
kann, obne daB die Ihircbsatzgescbwindigkeit zu niedrig oder zu 
hocb sein muB und obne daB andere Probleme auftaucben, z.B. im 
Zusammenbang mit dem Warmeaustauscb. Die Lange des robrformigen 
Eeaktors liegt zweckmaBigerweise zwiscben 0,5 und 100 m, insbe- 
sondere zwiscben 1 und 25 m. Als Durcbmesser sind 0,1 bis 1 m 
zweckmaBig. Selbstverstandlicb muB der Querschnitt des Eohres 
nicbt unbedingt kreisformig eein, sondern man kann aucb Robre 
mit elliptiscbem Querschnitt verwenden. AuBerdem muB die Ober- 
flacbe des Robrquerschnittes senkrecbt zur DurcbfluBricbtung 
nicbt konstant sein. 

Vie die oben als bevorzugt erwahnten Werte fur die Lange 
und den Durcbmesser zeigen, sind Reaktorrobre ,bei denen das 
Verbal tnis von Lange zu Durcbmesser zwiscben 250 und 5 liegt, 
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besonders geeignet . 

Die Viskositat der zabf liissigen Masse bei der im Reaktor 
berrscbenden Temperatur ist im allgemeinen ziemlicb bocb, 
z.B. aufgrund einer Polymerisation. AuBerdem muB die Visko- 
sitat, damit man einen optimal en DurcbfluB der Fullune er- 

aer Flusslgkert 

rexcbt, sich wesentlicb unterscheiden von der Viskositat/ die 
zwiscben der Wand des Reaktorrobres und der zabfliissigen Mas- 
se anwesend ist. Die viskose Masse kann ganz oder teilweise 
feste Bestandteile entbalten, die entweder von vornberein an- 
wesend waren oder in dem Reaktorrohr bei der Reaktion gebildet 
wurdenund durcb den flussigen Anteil der viskosen Masse mit- 
gefubrt werden. 

Die Reynoldzahl fur den DurcbfluB der viskosen Mafise liegt 
vorzugsweise bei bocbstens 2 000. 

Bei einer bevorzugten Durcbfilbrungsf orm des Verfabrens 
wird eine viskose Masse durchgef iihrt , die ein Polymerisa- 
tionsgemiscb, insbesondere ein ein Elastomer, Polystyrol und 
Styrol entbaltendes Polymerisationsgemiscb darstellt. Wabrend 
des allmablicben Durcbsatzes dieses Gemiscbes wird das Styrol 
polymerisiert , was dazu fiibrt, daB die Viskositat der zabfliis- 
sigen Masse ansteigt. 

Das erf indungsgemaBe Verfabren kann mit besonderem Vorteil 
angewandt werden bei der Herstellung von zab gemacbtem (eine 
bobe StoB- und Scblagf estigkeit aufweisenden) Polystyrol ,wie 
es beispielsweise beschrieben ist in der eigenen niederlandi- 
scben Patentanmeldung 6810 456. Bei dies em Verfabren wird 
Styrol in Anwesenbeit eines Elastomers in mebreren Reaktions- 
raumen polymerisiert, von denen der letzte ein Reaktorrobr ist 
Das Polymerisationsgemiscb tritt erst in diesen Reaktor ein, 
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nachdem schon 75 bis 85 % des urspriinglich anwesenden Styrols 
umgewandelt sind. In dem Reaktorrohr wird dann das Styrol 
weiter polymerisiert , "bis zum SchluB eine Umwandlung von mehr 
als ungefahr 94 % erreicht ist. Wenn im letzten Reaktorrohr 
das erfindungsgemaBe Verfahren nicht angewendet wird, hat das 
Polymerisationsgemisch in diesem Reaktor nicht eine gleichmas- 
sig verteilte Verbleibzeit , was zu einer Beeintrachtigung der 
Eigenschaften des Endproduktes fxihrt. 

Die Fliissigkeit, die eine niedrigere Viskositat aufweist 
als die oben als viskos oder zahfliissig bezeichnete Masse wird 
im f olgenden der Einfachheit halber als niedrig viskose Fliis- 
sigkeit bezeichnet und ist vorzugsweise mit der viskosen Mas- 
se nicht vermis chbar, Jedoch konnen auch Fliissigkeit en verwen- 
det werden, die teilweise oder ganz mit der letzteren Masse 
mischbar sind. Selbstverstandlich darf das VermiscbBn 'unter 
den in dem rohrformigen Reaktor herrschenden Bedingungen nur 
langsam verlaufen, da sonst die Gefahr besteht, daB die Schicbt 
aus niedrig viskoser Fliissigkeit von der Masse aufgesaugt wird 
und diese mit der Robrwand in Beriihrung kommt. Ein Beispiel 
fiir eine Fliissigkeit mit niedrigerer Viskositat als das Poly- 
mergemisch, die sich zur Polymerisation eines zah gemachten 
Polystyrols, wie oben beschrieben, eignet, ist eine Losung 
von Polystyrol in einer aromatischen Fliissigkeit, z.B. Toluol. 

Wie bemerkt, muB also ein vorzugsweise betrachtlicher Un- 
terscbied sein zwiscben den Viskositaten der zahflussigen 
Masse und der niedrig viskosen Fliissigkeit. Allgemein ist 
ein Verhaltnis zwischen diesen Viskositaten von mindestens 
10 bevorzugt. Um moglichst nabe an einen ideal en DurchfluB 
hinzukommen , kann dieses Verbaltnis niedriger gewahlt weird en, 
wenn die Dicke der Schicbt aus niedrig viskoser Fliissigkeit 
groBer ist. 
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Urn die Schicht aus niedrig viskoser Fliissigkeit zwischen 
der Rohrwand und der zahf liissigen Masse aufzubauen, wird die 
niedrig viskose Fliissigkeit iiber eine ringf ormige Offnung &: > 
Aafang des Reaktors eingefiihrt, wahrend die zahfliissige Mas- 
se durch eine zentrale Offnung aufgegehen wird„ 

Wahrend des gesamten langsamen Forts chreit ens der zphfl.os- 
sigen Masse durch das Heaktorrohr muB zwischen der Real:tor~ 
wand und der Masse praktisch eine Schicht aus niedrig vislr. - 
ser Fliissigkeit auf re elite rhal ten werden. Selbstve^standlic.b 
konnen an gewissen Stellen kleine Perioden bestehen, wc di? 
zahfliissige Masse wahrend des Durchganges mit der Rohrwand 
in Kontakt kommt (und vo die Schicht aus niedrig viskoser 
Fliissigkeit daher ortlieh oder zaitlich abwesend ist) 7 w&fe 
beispielsweise durch gewisse Fehler "beim Betrieb der Vov^-.^Ii 
-bung vorkommen kann. 

Allgemein gesprochen ist es wichtig, daB die Bicke der 
Schicht aus niedrig viskoser Fliissigkeit mindestens 0,05 % 
des Durchmessers der viskosen Masse betragt, wobei Schichr- 
dick en von 0,1 bis 1 % des Durchmessers besonders geeigneb 
sind. 

Dae Heaktorrohr kann horizontal, vertikal oder in belie- 
biger anderen Richtung angeordnet sein und es konnen auch ver 
schiedene Teile des Rohres in verschiedenen Richtungen liegnn 
die nicht oder nicht alle horizontal oder vertikal sein iL-is- 
sen. Wenn im folgenden von horizontal oder vertikal angeoixLne 
ten Reaktoren die Rede ist, ist damit geaieint, da£ mind£-a»£n%? 
ein Tail dieser Reaktoren horizontal oder vertikal ango?r:ir , 
ist. 

Ohne Riicksicht auf die Richtung des Rsaktorrohres kr- 
die Schicht aus niedrig viskoser Fliissigkeit auf r 3cijtt.rli.1JI " 
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werden, indem man eine niedrig viskose Flussigkeit wahlt, wei- 
rdie die gleiche oder praktisch die gleiche spezif ische Dichte 
wie die viskose Masse hat. In vielen Fallen laBt sich jedoch 
sine geeignete niedrig viskose Flussigkeit mit der gleiclien 
P-'chce wie die viskose Masse nicht finden. AuBerdem kann sich 
die Dichte bzw. das spezifische Gewicht der viskosen Masse 
Leim Durchgang durch das Rohr mit forts chrei tender Reaktion 
^';dern, so dafi sich ein Dichteunterschied zu der niedrig vis- 
kosen Flussigkeit ergibt, obwohl diese zu Anfang das gewiinsch- 
be spezifische Gewicht aufwies. 

Wenn der Reaktor vertikal angeordnet ist, kann man gewohn- 
lich eine Schicht aus niedrig viskoser Flussigkeit zwischen 
ier Reaktorwand und der zahf liissigen Masse dadurch aufrecht- 
erhaiten, daB man die niedrig viskose Flussigkeit, deren Dich- 
te sich nicht allznsehr von derjenigen der viskosen Masse un- 
terscheidet, entlang der Rohrwand in einer selchen Menge flies- 
Gen laBt, daB die Dicke der gebildetex? Schicht dazu ausreicht, 
daB die Flussigkeit bis zum Ausgang des Reaktors anwesend ist* 
Gegebenenf alls kann man das spezifische Ge*i der zahfliissi- 
gen Masse dadurch verringern, daB man ihr eine flieBfahige 
Substanz von niedrigem spezif ischem Gewicht zuf iigt , z.B. ein 
Gas, das gegemib%r der Reaktion und deren Produkte inert ist. 
Besteht eine besonders groBe Dichtedif f erenz zwischen der 
viskosen Masse und der niedrig viskosen Flussigkeit (wenn die 
letztere praktisch unveranderlich das niedrigere spezifische 
Gewicht hat), so laBt man die viskose Masse von unten riach 
oben und die niedrig viskose Flussigkeit ebenfalls von unten 
nach oben durch den Reaktor flieBen, wobei man jedoch fur die 
Flussigkeit eine hohere Lineargeschwindigkeit wahlt als fur die 
zahfluseige Masse. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, 
daB man von dem oberen Teil des Reaktorrohrs niedrig viskose 
Flussigkeit abzieht und diese von unten wieder mit einer hoheren 
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Lineargeschwindigkeit zupumpt als diejenige, bei welcher die 
viskose Masse durch das Rohr gefordert vird. 

Wenn das Reaktorrohr horizontal angeordxiet ist, so kann 
die viskose Masse unter Umstanden die niedrig viskose Fliis- 
sigkeit von der Reaktorwand beim Durchgang durch den Reaktor 
abdrangen, da zwischen der Dichte der Masse und der Fliissig- 
keit in den meisten Fallen eine groBere Differenz bestelit ; 
die viskose Masse kommt dann, falls keine Vorsicht smaSregeln 
ergriffen werden, mit der Rohrwand in Kontakt. Da die Masse 
im allgemeinen ein hoheres spezifisches Gewicht hat als die 
niedrig viskose Flussigkeit, sinkt sie im Reaktor zu Boden 
und dies wurde eine Stoning fiir die gleichmafiige Verbleibzeit 
bedeuten, wenn die Schicht aus niedrig viskoser Flussigkeit 
zu diinn werden oder die viskose Masse die Wand erreichenWirde. 

Urn ein Verdrangen der Schicht aus niedrig viskoser Fliissig- 
keit in ein em horizontal angeordneten Reaktor aus dem Zwischen- 
raum zwischen Wand und viskoser Masse zu verhindern, kann man 
verschiedene MaBregeln ergreifen. 

Die Schicht aus niedrig viskoser Flussigkeit laBt sich 
z.B. zweckmaBigerweise dadurch auf rechterhalten, daB man dafiir 
sorgt, daB mindestens eine der Trennflachen zwischen Reaktor- 
wand und niedrig viskoser Flussigkeit oder zwischen niedrig 
viskoser Flussigkeit und viskoser Masse wellenformig ausge- 
staltet ist. Der Reaktor kann so ausgestaltet sein, daBcter 
Querschnitt des Rohres in Langsrichtung periodisch weiter und 
enger wird. Ein auf diese Weise aufgebauter Reaktor ist nicht 
sehr attraktiv, da er nicht flexibel ist und eignet sich daher 
im wesent lichen nur fiir den Transport von wenigen viskosen 
Massen, da die notwendige Lange fiir jede Welle vom spezif i- 
schen Gewicht, der Viskositat und der Transport geschwindig- 
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kei-fc der viskosen Masse und der niedrig viskosen Flussigkeit 
abbangt. Eine groBere Flexibility hinsichtlich der Art der 
durchzuleitenden viskosen Masse und der niedrig viskosen 
Flussigkeit kann man dadurch erhalten, da£ ma n die Trenn- 
flache zwischen viskoser Masse und niedrig viskoser Fliissig- 
keit wellenformig gestaltet, was sich ohne weiteres dadurch 
erreicben laBt, daB man den ZufluB von niedrig viskoser Fliis- 
sigkeit zum Reaktor periodiscb fluktuieren laBt, d.b. daB man 
nacb einer gewissen Zeit die Menge an de Zeiteinbeit zugefiibr- 
ter niedrig viskoser Fliissigkeit voriibergebend steigert. Auf 
diese Weise erreicbt man im Reaktor eine Fliissigkeitsscbicbt , 
die ein Wellenmuster zeigt und es bat sicb in der Praxis ge- 
zeigt, daB durcb dieses Vorgehen eine kontinuierlicbe Scbicbt 
aus niedrig viskoser Fliissigkeit auf recbterbalten werden kann. 
Gegebenenfalls kann man an Modellversuchen feststellen, welcbe 
Fluktuierungsperioden geeignet sind, um zu verbindern, daB die 
Schicbt aus niedrig viskoser Fliissigkeit allzu diinn wird. Im 
allgemeinen werden diese Perioden langer als 1 Sekunde sein 
und bei dem oben erwahnten Verfabren zur Herstellung von zah 
gemacbtem Styrol konnen Perioden von 10 Sekunden oder einem 
Vielfacben davon angewandt werden. 

Man kann eine wellenf ormige Trennflache zwiscben viskoser 
Masse und niedrig viskoser Fliissigkeit aucb dadurcb aufrecbt- 
erbalten, daB man an einer oder mebreren St ell en des Reaktor- 
rohres, wo die niedrig viskose Fliissigkeit durcb die viskose 
Masse aufgrund ihrer verscbiedenen Dicbte abgedrangt werden 
wiirde, niedrig viskose Flussigkeit in das Reaktorrobr einfubrt. 
Der Ausdruck "Verdrangt werden" bedeutet hier nicbt nur das 
vollkommene Abdrangen der niedrig viskosen Flussigkeit aus 
dem Zwischenraum zwiscben viskoser Masse und Reaktorwand, son- 
dern aucb den Zustand, bei dem die Scbicbt aus niedrig viskoser 
Flussigkeit so diinn geworden ist, daB die gewiinscbte Durchsatz- 
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geschwindigkeit niclit mehr erreicht wird. Wenn das spezifi- 
sche Gewicht der viskosen Masse hoher ist als dasjenige der 
niedrig viskosen Fliissigkeit, wird die letztere von unten in 
den Reaktor eingeftihrt . An Stellen, wo die Schicht aus niedrig 
viskoser Fliissigkeit dann zu diinn werden konnte, fiihrt man dann 
ebenfalls Fliissigkeit zu ujbw. iiber die ganze Lange des Reaktort'- 
Zu diesem Zweck werden gegebenenf alls an den entsprechenden 
Stellen Einriclitungen (z.B. Pumpen) vorgesehen, mit denen die 
niedrig viskose Fliissigkeit von der einen Seite des Reaktors 
zur Gegenseite gefordert werden kann. 

Man kann in einem horizontal angeordneten Reaktor auch die 
Schicht aus niedrig viskoser Fliissigkeit dadurch aufrechter- 
halten, daB man ilir oder der viskosen Masse senkrecht zu f;er 
Langsachse des Reaktorrohrs eirie Geschwindigkeit skomponente 
erteilt. 

Dies kann so durchgefiihrt werden, daB man den ganzen Reak- 
tor um seine Langsachse rotieren laBt , jedoch gibt man vorsags- 
weise der viskosen Masse eine rotierende Bewegung. Zu diesem 
Zweck ordnet man zweckmaBigerweise ganz zentral oder im wesent- 
lichen zentral in dem Reaktorrohr eine Stange an und verleilit 
dieser eine Rotationsbewegung, die durch die Stange auf d±e 
viskose* Masse iibertragen wird. 

Man kann auch der niedrig viskosen Fliissigkeit eine Bewe- 
gung senkrecht zu der Langsachse des Rohres erteilen, indem 
man an der Innenseite des Rohres ein spiralformig ansteigendes 
Element vorsieht, so daB die niedrig viskose Fliissigkeit an der* 
Rohrwand in einer Richtung entlang getrieben wird, die nicht mit 
der Langsachse des Rohres iibe reins timmt . 

Die Erfindung umfaBt auch eine Vorrichtung zur Durchfiihrur^ 
des erf in dungs gemaBen Verfahrens in Form eines rohriormi^en 
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Reaktors, der ausgestattet ist mit Einrichtungen zum Durchsatz 
einer viskosen Reaktionsmasse und E i n r i ch tung en zur Aufrechter- 
haltung einer Schicht axis einer Fliissigkeit mit niedrigerer 
Viskositat als die viskose Masse zwischen der Reaktorwand und 
der viskosen Masse. 

Die Erfindung umfaBt ferner eine Vorrichtung in Form eines 
rohrf o mi gen Reaktors, bei dem an einer oder mehreren Stellen 
entlang seiner Wand Pumpeinrichtungen vorgesehen sind, welche 
von einer Seite des Rohres Fliissigkeit abziehen und diese der 
Gegenseite des Rohres zufiihren konnen. Ferner umfaBt die Ei*- 
findung eine Vorrichtung in Form eines rohrf ormigen Reaktors, 
in dem zentral oder im wesentlichen zentral eine Stange ange- 
ordnet ist, die in Rotation versetzt werden kann. AuBerdem urn- 
f aBt die Erf in dung eine Vorrichtung in Form eines rohrf ormigen 
Reaktors, bei dem der Rohrquerschnitt in Langs ricbtung perio- 
discb weiter und wieder enger wird. ScblieBlicb umfaBt die Er— 
findung einen rohrf ormigen Reaktor, in dem ein spiralig anstei 
gendes Element an der Innenseite des Robres angeordxiet ist. 

Die Erfindung wird durcb die Beispielo naher erlautert. 
Beispiel 1 

Bei diesem Modellversuch wird demonstriert , daB in einem 
horizontal angeordneten Robr ein inner er ringformiger Durcb- 
fluB einer Fliissigkeit von hoherer Viskositat in einem ring- 
formigen Film aus einer Fliissigkeit mit niedrigerer Viskosi- 
tat bewirkt werden kann, wobei der ringformige Film aus nie- 
drig viskoser Fliissigkeit dadurcb auf recbterhalten wird, daB 
zwischen der Kernf liissigkeit und der Filmf liissigkeit eine 
wellenf ormige Trennflache vorgeseben ist. 
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Ein Gemisch aus Glukose und Wasser mit 75 Gew.-% Glukose, 
das eine Dichte von 1380 kg/m 5 und eine dynamische Viskositat 
von 2NS/m hat, wird aus einem VorratsgefaB durch hydrostati- 
sche Druckdiff erenz uber eine Verengung, ein Ventil zur Steue- 
rung eines pulsierenden Durchflusses und eine ringformige Ein- 
trittsoffnung in ein horizontal angeordnetes Rohr mit einem 
Innendurchmesser von 0,0254 m geleitet. Dieses im folgenden 
als Filmf liissigkeit bezeichnete Gemisch aus Glukose und Was- 
ser fullt die gesamte Lange eines 1 m langen Rohres, da die 
das Rohr durchf lieBende Fliissigkeit veranlaBt wird, das Rohr 
uber eine kurze Biegung zu verlassen, deren Mundung etwas ho- 
her als die obere Seite des horizontalen Rohres liegt. 

Die DurchfluBgeschwindigkeit der Filmf liissigkeit wird zu 
0,0735 x 10" nrVsek eingestellt und die Zufuhr wird asymme- 
trisch pulsiert mit einer Frequenz von 1/25 sek~ 1 , wozu ein 
elektro-pneumatisch betriebenes Ventil zur Steuerung des 
Durchf lusses dient. 

Ein hoch viskoser Glukosesirup mit einem Gehalt an 83 Gew.-% 
Glukose, einer Dichte von 1430 kg/m 5 und einer dynamischen Vis- 
kositat von 100 NS/m 2 wird dann durch hydrostatische Druck- 
differenz aus einem VorratsgefaB uber eine Verengung und das 
zentrale Durchf luBrohr der EinlaBof fnung konzentrisch in das 
Rohr eingefuhrt, das schon ganz mit der Filmf liissigkeit ge- 
fiillt ist. 

Die DurchfluBgeschwindigkeit des hoch viskosen Glukose- 
sirups, der im folgenden als Kernf liissigkeit bezeichnet wird, 
wird so eingestellt, daB das Verhaltnis zwischen der Durch- 
fluBgeschwindigkeit der Kernf liissigkeit und der DurchfluBge- 
schwindigkeit des fliissigen Filmes gleich 5 ist. Venn die 
Kernfliissigkeit stets konzentrisch in einem ringformigen Film 
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aus Filmfliissigkeit flieBen wiirde, vurde ein FlieBgeschwin- 
digkeitsverhiiltnis von 5 bei der gewahlten FlieBgeschwindig- 
keit des Filmes bedeuten, daB die mittlere FlieBgeschwindig- 
keit der Kernf liissigkeit iiber den Rohrquerschnitt gleicb 
10~^ m/sek ware und daB die Filmdicke an alien Stellen der 
Robrwand gleich 2 x 10"' m ware. Im Moment, wenn die erste 
Kernfliissigkeit das zentrale Einleitungsrohr der EinfluBoff- 
nung verlaBt, bildet sich jedocb eine Zunge aus Kernfliissig- 
keit als Resultat der Dichtedif f erenz von 50 kg/nr 5 , die zwi- 
schen der schwereren Kernf liissigkeit und der leicbteren Film- 
fliissigkeit existiert. Das Robr fiillt sicb allmablich mit mebr 
Kernf liissigkeit , die durch einen ringformigen Film aus Film- 
fliissigkeit umbiillt bleibt, bis stationare Verhaltnisse er- 
reicbt sind. 

Unter stationaren Bedingungen exist iert ein stabiler, ex- 
zentrischer ringf ormiger DurchfluB eines Zylinders aus Kern- 
fliissigkeit , umgeben von einem ringformigen Film aus Filmfliis- 
sigkeit, der im Umfang nicht gleich dick, sondern im unteren 
Teil des Rohres diinner und im oberen Teil des Robres dicker 
ist als im Fall eines konzentriscben Durcbf lusses. 

Die Auswirkung ist,dass die Filmfliissigkeit, die weniger 
viskos ist, entlang der gesamten Wand erbalten bleibt, so daB 
bocb viskos e Kernf liissigkeit weiterbin an der mit Scbmierung 
versebenen Wand entlang flieBt, wobei jeder Teil der Kernf liis- 
sigkeit praktiscb die gleicbe lineare Transportgeschwindigkeit 
bat, so daB die Verbleibzeit gleicbmaBig verteilt ist, 

Fiibrt man den gleicben Versucb durch, obne die Zufubr von 
Filmfliissigkeit auf die oben dargestellte Weise pulsierend zu 
gestalten, so setzt sicb die schwerere Kernf liissigkeit , die 
konzentriscb eingefiibrt wird, rascb ab und beriibrt die Wand 
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scbon nacti etwa 20 cm. Die Sclmierwirkung des Films aus nie- 
drig viskoser Fliissigkeit gebt verloren und es treten groBe 
Unterscbiede in der Transportgescbwindigkeit zwiscben verschie- 
denen Teilen der Kemf liissigkeit auf, was zu groBen Unterscbie- 
den in der Verbleibzeit fiibrt. 

Beispiel 2 

Durcb diesen Modellversucb wird demonstriert , dr n man in 
einem senkrecbt angeordneten Robr einen konzentriscben ring- 
formigen DurchfluB einer Fliissigkeit mit boberer Viskositat 
in einem ringf ormigen Film aus einer Fliissigkeit mit niedri- 
gerer Viskositat bewirken kann und daB der Durcbf luB der Kern- 
fliissigkeit weitgebend dem idealen DurcbfluB angenabert werden 
kann. 

Ein Gemiscb aus Glukose und Wasser (75 Gew.-% Glukose) mit 

einer Dicbte von 1380 kg/m^ und einer dynamiscben Viskositat 
2 

von 2 NS/m wird aus einem VorratsgefaB durcb bydrostatiscbe 
Druckdif f erenz iiber eine Verengung und den ringf ormigen Raum 
des Einlasses in den unteren Teil eines vertikal angeordneten 
Robres mit einem Innendurcbmesser von 0,0254 m und einer Lan- 
ge von 0,6 m gescbickt. Die Durcbf luBgescbwindigkeit fiir die 
Filmf liissigkeit wird auf 0,0735 x 10~ 6 m 5 /sek eingestellt. 

Nun wird aus einem anderen VorratsgefaB ein bocb viskoser 
Glukosesirup (83 Gew.-% Glukose) mit einer Dicbte von 1430 
kg/m 5 und einer dynamiscben Viskositat von 100 NS/m 2 mit Hilfe 
einer bydrostatiscben Druckdif f erenz iiber eine Verengung und 
das zentrale Einleitungsrobr der Zuleitung konzentriscb in 
den unteren Teil des Robres, das vollkommen mit Filmf liissigkeit 
gefullt ist, eingeleitet. 

- 15 - 
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Die DurchfluBgeschwindigkeit des hoch viskoseu Glukosesi- 
rupB, der im folgenden als Kernf lussigke it bezeichnet wird, 
wird so eingestellt, daB das Verhaltnis zwischen der Durch- 
fluBgesohwindigkeit fur die Kernf lussigke it uud derjenigen 
ftir die Filtnf liissigkeit gleich 5 1st. Nach einer Anfaugs- 
periode, in der daB Rohr sich allmahlich mit Kernf liissigkeit , 
die durch einen ringf ormigen Film aus Filtnf liissigkeit urahullt 
let, fiillt, werden stationare Verhaltnisse erreicht. Unter sta- 
stionaren Bedingungen ist der DurebfluB der konzentrisch ring- 
^formig umhiillten Kernf liissigkeit liber die ganze lange des 
Hohres bei eiaer raittleren DurchfluBgeschwindigkeit .uber den 
Rohrquerschnitt von 10"^ m/sek und einer Filmdioke von 
2 x 10~ 5 m f die ringsum und in Langsrichtung des Rohres gleich 
bleibt, stabile 

Messungen an detn Geschwindigkeitsprof il fur die Kernflus- 
sigkeit zeigen, daB der DurohfluB der Kernf lussigke it dem 
Idealwert sehr nahe koramt. 

Aus der Taballe gehen zum Vergleich die Differenzen zwischen 
der reduzierten Hochst- und Minde»tgeschwindigkeit in der 

Kernflussigkeit bei optimalem DurchfluS, beim DurcbfluB von 
konzentriscb ringformig umhiillter Kernf liissigke it unter den 
gegebenen Bedingungen und beim DurchfluB der Kernf lussigke it 
allein, d.h. ohne die sie ringformig umhiillende Filtnf liissig- 
keit, hervor* Unter detn Ausdruck "reduzierte Geschwindigkeit" 
ist die beobachtete Geschwiudigkeit , geteilt durch die mittlere 
Geschwiudigkeit, zu verstehen. Der Wert "A ▼ * M ist ein MaB 
fiir die Verbleibzeit . 
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Idealer DurctifluB 0,000 

DurchfluB des konzentriseh 

ringrormig unjtiullten Kerns uater den 

gegebenen Bedingungen 0,052 

DurchfluB der Kernf liissig- 

keit allein durch das Rohr 2,000 
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^) Verf ahren zur Durchfiihrung einer kontinuierlichen Reak- 
tion unter Ihirchsatz einer viskosen Masse durch einen rohr- 
formigen Reaktor, dadurch gekennzeichnet , 
daB man zwischen der Reaktorwand und der viskosen Masse eine 
Schicht aus einer Fliissigkeit aufrecht erhalt, welche eine ge- 
ringere Viskositat als die viskose Masse aufweist. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich 
net, daB die Lineargeschwindigkeit weniger als 5 cm/sek 
betragt . 

3. Verfanren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die Lange des Reaktorrohres zwischen 

1 m und 25 m liegt. 

4-. Verf ahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daB der Durchmesser des Reak- 
torrohres zwischen 0,1 m und 1 m liegt. 

5. Verf ahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daB die viskose Masse ein Poly- 
merisations gemisch ist. 

6. Verfanren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich 
net, daB das Polymeri sat ions gemisch aus einem Elastomer, 
Polys tyrol und Styrol besteht . 

7. Verf ahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Verhaltnis zwischen der 
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Viskositat der viskosen Masse und derjenigen der niedriger 
viskosen Fliissigkeit mindestens gleich 10 ist. 

8. Verfahren nach einem der vorangeiienden Anspriiche , dadurch 
gekennzeich.net , daB die Dicke der Schicht auc 
Fliissigkeit mit niedrigerer Viskositat als die viskose Masse 
0,1 bis 1 % des Durchmessers der viskosen Masse betragt. 

9. Verfahren nach einem der vorangeiienden Anspriiche, dadurch. 
gekennzeichnet , daB die niedrig visKose Fliis- 
sigkeit die gleiche oder im wesentlichen die gleiche spezif i- 
sche Dichte wie die viskose Masse tiat. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 "bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daB in einem vertikal ange- 
ordneten Reaktor der viskosen Masse ein flieBbares Medium mit 
niedrigem spezif is ch em Gewicht zugefiigt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 5 dadurch gekenn- 
zeichnet , daB das Medium ein Gas ist, das gegenuber 
der Reaktion und den Reaktionsprodukten inert ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daB man in einem vertikal 
angeordneten Heaktor die niedrig viskose Fliissigkeit mit ei- 
ner hoheren Lineargeschwindigkeit als die viskose Masse von 
unten nach oben durch den Reaktor flieBen laBt. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daB bei einem horizontal an- 
geordneten Reaktor mindestens eine der Trennf laclien zwi sober* 
Rohrwand und niedrig viskoser Fliissigkeit oder zwischen niv 
drig viskoser Fliissigkeit und viskoser Masse wellenforasi? hu. 
gestaltet ist. 

*1 9 

3 0 9 8 8 ? / 1 2 <y ? 
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14-. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB man in der Trennflache zwischen der 
niedrig viskosen Fliissigkeit und der viskosen Masse ein wel- 
lenformiges Muster erzeugt , indem man die Zufuhr an niedrig 
viskoser Fliissigkeit zu dem Reaktor periodisch fluktuieren 
laBt . 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, da£ man der Trennflache zwischen niedrig 
viskoser Fliissigkeit und viskoser Masse ein wellenf ormiges 
Muster verleiht, indem man in den Reaktor an einer oder mehre- 
ren Stellen, wo die niedrig viskose Fliissigkeit durch die vis- 
kose Masse aufgrund ihrer Differenz im spezifischen Gewicht 
von der Robrwand abgedrangt wird, niedrig viskose Fliissigkeit 
einf iihrt . 

16. Verfanren nach Anspruch 15, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , da£ die eingefuhrte Fliissigkeit aus dem 
Reaktor an der entgegengesetzten Seite abgezogen wird. 

17. Verfahxen nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , da£ man bei einem horizontal 
angeordneten Reaktor der viskosen Masse eine Geschwindigkeits- 
komponente senkrecht zu der Langsachse des Reaktorrbhres er- 
teilt . 

18. Verfanren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB man die Schicht aus Fliissigkeit mit 
niedriger Viskositafc als die viskose Masse in einem horizon- 
tal angeordneten Reaktor dadurch auf rechterhalt , daB man die 
viskose Masse in einer rotierenden Bewegung in einer Richtung 
senkrecht zur Langsachse deB Reaktors halt. 

- 20 - 
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19- Verfahren nach Anspruch 18, dadurch g e k e n n - 
zeich.net , daB die rotierende Bewegung mit Hilf e 
einer rotierenden Stange bewirkt wird, die im Reaktorrobr 
zentral oder im wesentliclien zentral angeordnet ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die Schiclit aus yiskoser Fliissigkeit 
mit Hilfe eines an der Innenseite des Rohres vorgesehenen 
spiralformig verlauf enden Element es in eine Ricbtung getrie- 
ben wird, welche mit der Langsachse des Rohres nicht iiberein- 
stimmt. 

21 . Vorrichtung zur Dur chf i\h rung des Verf ahrens nach einem 
der vorangehenden An sp ruche , gekennzeich.net 
durch einen rohrformigen Reaktor, der versehen ist mit Ein- 
richtungen zur Ihirchleitung einer reagierenden viskosen Masse 
und zur Auf rechterbaltung einer Scbicbt aus Fliissigkeit , die 
eine niedrigere Viskositat hat als die viskose Masse zwischen 
der Wand des Reaktors und der viskosen Masse. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, gekennzeich- 
n e t durch Einrichtungen, mit der en Hilfe man der Trenn- 
flache zwischen der Rohrwand und der niedrig viskosen Fliissig 
keit und/oder zwischen der niedrig viskosen Fliissigkeit und 
der viskosen Masse ein Wellenmuster verleihen kann. 

23- Verfahren nach Anspruch. 21 oder 22, gekenn — 
zeichnet durch. eine Pumpeinrichtung, die verbunden 
ist mit der Wand des Reaktorrohres und mit deren Hilfe man 
Fliissigkeit von einer Seite des Rohres abziehen und sie der 
anderen Seite zufiihren kann. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Reaktorrohr mit einer 
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zentral oder im we sent lichen zentral angeordneten Stange aus- 
geriistet ist, die in Rotation versetzt werden kann. 

25- Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 24, da- 
durch gekennzeich.net , daB der Querschnitt 
des Rohres in IiSngsrichtung des Rohres periodisch weiter und 
enger wird. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 21 bis 25, dadurch 
gekenn^eichnet , daB das Reaktorrohr an seiner 
Innenseite mit einem spiralf ormig verlauf enden Element verse- 
hen ist. 
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